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Kljub temu, da je v hidravliki večinoma prisotno hidravlično olje, ki prav tako pripomore k 
mazanju kontaktnih delov, je obraba še vedno eden izmed najbolj problematičnih pojavov, 
ki zmanjšujejo življenjsko dobo sestavin. Zaradi tega je na trgu veliko hidravličnih olj z 
dodatki, ki izboljšajo lastnosti olja. Izum nanocevk iz MoS2 z ugodnimi tribološkimi 
lastnostmi je pokazal možnost njihove uporabe kot dodatek hidravličnim mineralnim oljem. 
Za ugotovitev ustreznosti uporabe nanocevk v hidravličnih sistemih smo zasnovali in izdelali 
miniaturno hidravlično preizkuševališče. Da so se dobljeni rezultati lahko primerjali s 
standardnim oljem brez dodanih nanocevk, smo izdelali dve identični preizkuševališči, ki 
omogočata sočasno testiranje standardnega mineralnega olja, ter mineralnega olja z 
nanocevkami. Preizkuševališči vsebujeta zobniško črpalko s pogonskim motorjem, 
varnostni ventil, potni ventil, diferencialni hidravlični valj, filter, ter rezervoar. Preizkus smo 
izvajali neprekinjeno 6 dni, s frekvenco preklapljanja potnega ventila 2 Hz. Med preizkusom 
smo spremljali tlak med P vodom črpalke in potnega ventila. Prav tako smo s pomočjo 
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Hydraulic oils are used in hydraulics also for lubrication, however the wear and tear on the 
components are still a major problem which affects the life of the parts.  The invention of 
MoS2 nanotubes with beneficial tribolobical properties have shown the possibility of being 
very useful as additives to hydraulic oil.  In order to test whether or not the additives are 
truly useful in hydraulic systems, we designed and built two identical miniature hydraulic 
test rigs so we could compare the results in which one was using regular mineral oil and the 
other using mineral oil with added nanotubes.  The test rigs contained a gear pump with a 
drive motor, a safety valve, a spool valve, a differential hydraulic valve, a filter and a tank.  
The test was conducted for six days at a switching frequency of 2 Hz.  During the test, we 
measured the pressure on the P line of the pump and on the A line of the spool valve.  We 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
d mm premer 
f Hz frekvenca 
M Nm navor 
n vrt/min vrtljaji 
P Pa tlak 
P W moč 
V m2 Volumen 
v m s-1 hitrost 
Q l/min pretok 
ε / učinkovitost 
η / izkoristek 
q cm3/vrt iztisnina 
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elektronski mikroskop (angl. Scanning Electron Microscope)  
izmeničen tok 
DC enosmeren tok  




















1.1. Ozadje problema 
Na trgu je veliko hidravličnih olj z dodanimi aditivi, ki pa so lahko okolju nevarni, ter tudi 
dragi. Ob izumu t.i. nanocevk iz MoS2 se nam je porajala misel o uporabi teh v hidravliki. 
Saj naj bi izboljšale lastnosti hidravličnega olja, predvsem zmanjšale trenje brez uporabe 
aditivov in posledično povečale življenjsko dobo hidravličnih sestavin in hidravličnega olja. 
 Hidravlika predstavlja zelo pomemben del strojništva. Saj omogoča prenos moči, lažjo in 
natančnejšo pozicioniranje itd. Uporablja se skoraj na vseh področjih strojništva, pri tem 
poznamo hidravliko v motornih vozilih, mobilnih strojih, industriji/stacionarno, letalstvu… 
Njene hidravlične sestavine pa delimo na: 
- primarne pretvornike energije, to so hidravlične črpalke, ki pretvarjajo energijo 
pogonskega motorja, ki poganja črpalko, v tlačno energijo hidravlične kapljevine. 
- Sekundarne pretvornike energije, to so izvršilne sestavine, ki tlačno energijo 
hidravlične kapljevine pretvarjajo v mehansko delo (hidravlični motorji). 
- Krmilne sestavine, to so hidravlični ventili, ki služijo za izbiranje vključitve 
delovanja posameznih izvršilnih sestavin, ter za določanje njihovih smeri delovanja, 
hitrosti, sil, momenta… Te parametre se lahko s temi ventili izbira, nastavlja, krmili 
ali regulira. 
- Pasivne in pomožne sestavine so rezervoarji, cevi, filtri, vodi, spoji, manometri, 
termometri, stikala… 
 
Vse naštete sestavine pa imajo določeno obstojnost oziroma uporabno dobo. Ta se predvsem 
nanaša na čistočo olja, ter tudi na zunanje razmere, tlake, čas delovanja, obremenitve, 
obdelave površin itd. Kot smo omenili je čistoča olja eden najbolj vplivnih faktorjev, za 
katero sta predpisana dva pomembna standarda. To sta Evropski standard ISO 4406, ter 
Ameriški standard SAE AS4059. Omenjena standarda predpisujeta dovoljeno stopnjo 
kontaminacije olja z delci oziroma, dovoljeno vsoto delcev na milimeter kapljevine. Pri SAE 
AS4059 so zapisani tri načini zapisa kvalitete, načeloma pa pri tem standardu številka 
razreda pomeni število delcev na 100 ml tekočine. Pri ISO4406 se čistoča označi s X1/X2/X3, 
kjer X pomeni kodo velikosti delcev na 1 ml. Če želimo primerjati z Ameriškim standardom 
moramo pretvoriti enote. Zaradi omenjenih težav je zelo pomembno kontrolirati kvaliteto 
olja skozi celoten proces, saj se lahko zaradi obrab in oksidacije olje hitro pokvari oziroma 
poslabša. Le-to pa različno vpliva na sestavine hidravličnega sistema. Na primer, 
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konvencionalni on/off ventili so najmanj občutljivi na čistočo, med tem ko so servo ventili 
zelo.  
 Poleg omenjenih lastnosti pa na kvaliteto olja vplivajo tudi različni hidravlični dodatki 
oziroma aditivi, ali v našem primeru nanocevke iz MOS2. Omenjene nano cevke so narejene 
iz molibdenovega disulfida (MOS2) in se jih dodaja 1 – 2 % v hidravlično olje. Izdeluje se 
jih od 1 do 3 tednov pri temperaturi 1000 K, tlaku 10-3 Pa, ter ohlaja pri 15°C / h s prenosnim 
plinom Jodom. Uporabnost nanocevk v hidravliki še ni znana in je še slabo raziskovana. 
Vendar naj bi zmanjšale trenje, ter izboljšale mazalne lastnosti olja, brez dodanih ostalih 
aditivov itd. Možnost njihove uporabe naj bi bila pri mazivih, shranjevanju vodika, ter 




Cilj te diplomske naloge je sestaviti dve hidravlični preizkuševališči in izvesti trajnostni test 
ter s tem ugotoviti razliko med navadnim hidravličnim oljem (ISO VG 46) in enakim 
hidravličnim oljem z dodanimi nanocevkami. 
Cilj je sestaviti dve identični testni območji, ki bosta vsebovali: elektro motor, hidravlično 
zobniško črpalko, varnosti ventil, konvencionalni potni »on/off ventil«, cilinder, filter ter 
rezervoar. Ker imamo olja z nanocevkami na razpolago le manjšo količino bo celotno testno 
območje zelo majhno. Posledično bodo predvideni pretoki v sistemu tudi zelo majhni 1 
dcl/min, pri tlaku 25 MPa. 
 
 
1.3. Potek preizkusa 
Po dogovoru s profesorjema in raziskovalko iz Inštituta Jožefa Štefana smo se dogovorili, 
da v trajnostnem testu preverjamo sledeče elemente: 
- pregled površin s pomočjo SEM-a pred, med in po preizkusu, ter tehtanje (zobnikov, 
batov ventilov…), 
- trajnostni test, pri 25 MPa, 
- merjenje tlakov na P vodu ter 
- merjenje temperature s pomočjo infrardeče kamere. 
 
Trajnostni test bo trajal 2 milijona preklopov potnega ventila (s frekvenco prekrmiljenja 2 
Hz). Po 2 milijonih preklopov se bodo naredile prve meritve površin in notranjega puščanja. 







2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Hidravlične sestavine 
Zelo pomemben del te raziskovalne naloge so hidravlične sestavine. V tem poglavju bomo 
predstavili teoretične osnove hidravličnih sestavin, ki bodo v preizkuševališču. Predstavljen 
bo njihov glavni tip, ter način delovanja. Pri tem bomo tudi poudarili območja, ki se najbolj 
obrabljajo saj jih bomo spremljali kasneje med preizkusom.  
 
 
2.1.1. Zobniške črpalke 
Zobniške črpalke so najpreprostejše hidravlične črpalke sestavljene iz dveh zobnikov, ki se 
vrtita v nasprotni smeri in ohišja. Pri tem je en zobnik gnan, drugi pa je v obiranju. V našem 
primeru imamo zobniško črpalko z zunanjim ozobjem. Kot je razvidno iz slike 2.1, pri teh 
črpalkah olje potuje do zobnikov zaradi nastalega podtlaka, zaradi povečanega volumna, ko 
se zob odmakne iz vrzeli nasprotnega zobnika. Vsesano olje zapolni vrzel med zobmi, potuje 
okoli oboda na tlačno stran in ven pri odvodu. Te črpalke so narejene za nižje in srednje 




Slika 2.1: Zobniška črpalka z zunanjim ozobje [2]. 
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Težava zobniških črpalk z zunanjim ozobjem je tudi v obrabi, saj se zaradi nje pod 
obremenitvijo s časom manjša njen volumetrični in skupni izkoristek. Kot je razvidno na 
sliki 2.1, se pojavlja obraba med ozobjem in ohišjem, kar povzroča tudi notranje puščanje 
[2]. 
Dobra lastnost teh črpalk je v enostavni konstrukciji, dobri vzdrževalnosti, majhni 
občutljivosti na nečistoče v olju, ter nižji ceni glede na ostale črpalke. Pri izbiri takšne 
črpalke so pomembni slednji podatki: vrtljaji, iztisnina črpalke, volumetrični izkoristek 
črpalke, skupni izkoristek črpalke, ter pretok. 
 
 
2.1.2. Potni ventili 
Potni ventili so elementi v hidravliki, ki se uporabljajo za usmerjanje, odpiranje in zapiranje 
toka kapljevine. Zato spadajo pod krmilne sestavine. Namenjeni so za manjše pretoke (do 
500 l/min), med tem ko so hidrologični ventili namenjeni za precej večje pretoke (tudi do 
10.000 l/min). Potne ventile delimo na dve glavni skupini in sicer, konvencionalne in zvezno 
delujoče oziroma vklopno/izklopne (ang. »on/off«) ali proporcionalne. V našem primeru 
imamo konvencionalni (ang. »on/off«) ventil, ki so mnogo cenejši od zvezno delujočih, 
vendar imajo tudi nekaj slabosti: imajo samo dva stanja, uporaba zaznaval za doseganje 
željenih veličin v sistemu ni možna, sestavine delujejo pod največjo obremenitvijo, majhna 
fleksibilnost sistema. 
Pri tem pa jih delimo še na sedežne in drsniške. Drsniški ventili so veliko bolj podvrženi 
obrabi kot pa sedežni. Potni ventili se aktivirajo na različne načine lahko so aktivirani 
mehansko, s pomočjo pnevmatike ali hidravlike ali s pomočjo elektro magneta. Pri elektor 
magnetni aktivaciji poznamo tiste s AC ali DC napetostjo. DC elektro magneti delujejo 
večinoma pod nižjo napetostjo npr. 12/24/36 V. Njihov čas preklopa pa je med 40 do 50 
milisekund [3]. 




Slika 2.2: Elektro-magnetno krmiljen potni ventil [4]. 
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Sestavni deli prikazanega ventila so: ohišje (1), batnica (2), navitje/elektro magnet (3), vzmet 
(4), ter reža za ročno ponastavitev (5).  
Delovanje elektro-magnetno krmiljenih ventilov je dokaj preprosto. Tok priteče skozi 
priključek do navitja v katerem se ustvari elektro magnetno polje, ki potisne elektro magnet 
s potisnim zatičem proti batnici in s tem posledično spremeni pretok ventila. Ko prekinemo 
napetost v tuljavi, nasprotna vzmet potisne batnico nazaj v začetno lego. Večina takšnih 
ventilov ima na strani režo s katero je mogoče ventil ročno ponastaviti v primeru, da se sam 
ne vrne v začetno lego, oziroma se zagozdi. Pri tem moramo biti pozorni, da na nasprotnem 
navitju ni več napetosti saj lahko s tem zamaknemo tuljavo, povečamo elektro-magnetno 
polje in tok, ter tako pokvarimo ventil.  
 Pri obratovanju potnega ventila je prisotna tudi obraba, ki negativno vpliva na njegovo 
uporabno dobo. Na sliki 2.3 so razvidni različni tipi obrabe, ki se pojavljajo na ohišju, ter 
batnici potnega ventila. Abrazija nastane zaradi trganja, razenja vršičkov nasprotnih površin 
med drsanjem batnice po ohišju. 3-telesna abrazija nastane takrat, ko so prisotni dodatni 
delci med batnico in ohišjem. Vzrok za dodatne delce med površinam je večinoma že 
predhodna obraba oziroma odnašanje obrabnih delcev ali pa nečistoča olja. Erozija nastane 
takrat, ko so prav tako prisotni trdi delci v kapljevini, ki s veliko hitrostjo drsajo ob robove 
bata in ga s tem obrabijo. Erozija večinoma nastane takrat, kadar je ventil priprt oziroma bat 
skoraj zaprt in imamo majhno režo. Zadnji tip obrabe je kavitacija, oziroma implozija 
mehurčkov na površinah batnice ali ohišja. Pri kavitaciji nastanejo mehurčki v kapljevini 
zaradi hitre spremembe tlaka. Vsi tipi obrabe s časom povečujejo režo med batnico in 
ohišjem zaradi česar pride do nastanka notranjega puščanja oziroma t.i. lekaže. Notranje 
puščanje predstavlja enega izmed najbolj pogostih problemov potnih ventilov. Ker zaradi 
naraščanja notranjega puščanja pade izhodna moč ventila, predstavlja notranje puščanje 




Slika 2.3: Vrste obrab znotraj drsniškega potnega ventila.  
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2.1.3. Diferencialni hidravlični valj 
Diferencialni dvostransko delujoči valji so deli v hidravliki, ki so namenjeni za potiskanje, 
dviganje, premikanje in držanje bremena. Diferencialni hidravlični valji so tisti, ki imajo 
batnico samo na eni strani, torej nimajo enake površino na obeh straneh, na katerih deluje 
kapljevina. Tlačna površina je torej na strani brez batnice večja. Zaradi drugačnih tlačnih 
površin na straneh batnice, sta delovni in povratni hod različnih hitrosti. Dvostransko delujoč 
pa pomeni, da priteka kapljevina na prednjo ali zadnjo stran batnice, zaradi česar dosežemo 
delovanje sil v obeh hodih. Smer gibanja in delovanja sile krmilimo s krmilnim ventilom, ki 
je smo ga opisali v prejšnjem poglavju.  
Pri izdelavi hidravličnih valjev je prav tako potrebno biti zelo pozoren na tolerance izdelave, 
saj morajo biti površine ustrezno obdelane, da ne pride do povišanega trenja in obrabe. Da 
se trenje in možnost notranjega puščanje še dodatno zmanjša, imajo bati večinoma vgrajene 
gumijaste o-tesnilne obročke. 
Kadar rišemo hidravlično shemo in želimo prikazati dvostransko delujoči diferencialni valj, 




Slika 2.4: Simbol diferencialnega hidravličnega valja po ISO1219. 
 
 
Nad prikazanim simbolom je potrebno zapisati še premer bata, ter premer batnice in gib (Ø 
D/d x gib).  
 
 
2.2. Nanocevke v hidravličnem olju 
Kot smo že omenili je področje uporabe nanocevk v hidravliki za zdaj še slabše raziskano. 
Pri do sedaj narejenih raziskavah in aplikacijah se najpogosteje uporabljata dve vrsti 
nanocevk in to so cevke izdelane iz molibdenovega di sulfida (MoS2), ter volframovega di 
sulfida (WS2). Oba materiala sta si med seboj zelo podobna glede izgleda, barve in kemične 
obstojnosti, saj prihajata iz enake kemične skupine in ju lahko zaradi tega večinoma brez 
težav menjamo med aplikacijami. Obe veljata za suhi mazivi, ne magnetni in kompatibilni s 
barvami, olji, ter gorivi. WS2 ima večji temperaturni razpon obratovanja in višje tališče pri 
1250°C, med tem ko se MoS2 začne razgrajevati pri 1185°C, vreti pa pri 450°C. 
MoS2 imajo veliko manjšo molekularno maso v primerjavi z WS2, kar je prednost pri 
velikem številu aplikacij. Molekularna masa WS2 je 7500 kg/m
3, MoS2 pa 5060 kg/m
3. 
Vendar so MoS2 nekoliko zahtevnejše za izdelati [7]. Večina raziskav je pokazala, da so 
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MoS2 najučinkovitejše pri zmanjševanju trenja, sledijo pa jim WS2 nanocevke, vendar si pri 
tem še niso popolnoma enotni. 
Za izdelavo MoS2 nano cevk obstajajo že številne tehnike, vendar jih je večina neuporabna 
za množično proizvodnjo. Trenutno je eden izmed najpreprostejših načinov izdelave MoS2 
nano cevk s pomočjo Mo6S4I6 nano žičk, kot prekurzorjev kristalov. Nekaj nanocevk, ki 
rastejo iz žrtvovanih Mo6S4I6 nano žičk, je razvidnih na sliki 2.5. Z eno urno sulfurizacijo, s 
prenosnim plinom sestavljenim iz 98% AR, 1% H2S in 1% H2, se transformirajo v MoS2 
nanocevke pri 1073 K [5]. 
S takšnim postopkom izdelujejo nanocevke tudi na Inštitutu Jožefa Štefana v Ljubljani. 








Slika 2.6: Naprava za izdelavo MoS2 nanocevk [1]. 
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 MoS2 nano cevke imajo povprečen premer okoli 100 nm in dolžino 20 μm ali več. Stene teh 
cevk so debele okoli 10 nm. Opisane MoS2, ter WS2 nanocevke in vrvice so prikazane na 




Slika 2.7: MoS2 in WS2 nanocevke in vrvice [1]. 
2.3. Tribološko ozadje 
Z dodajanjem opisanih MoS2 nanocevk v bazno olje se ustvari poseben tribofilm, s pomočjo 
katerega se trenje in obraba znatno zmanjšata. Ta tehnika oziroma ta snov se uporablja v 
tribologiji šele kratek čas, saj jih dolgo časa niso znali oziroma niso morali dodajati v olje, 
ker so bile prevelike velikosti. Zato so se nanocevke posedale. Z odkritjem izdelave le-teh v 
nano velikosti, so postale zelo efektivne v kombinaciji z oljem. MoS2 in WS2 imata koristne 
tribološke lastnosti zaradi laminarne strukture v kateri so močne kovalentne vezi med atomi 
istega sloja. In šibke Van der Waalsove sile med sloji. Z drsenjem med materiali, šibkejši 
sloji drsijo med seboj, kar zmanjša trenje in obrabo. Vzrok za to je zelo šibka odpornost na 
strižne obremenitve. Njihov tribološki efekt se razlaga na podlagi treh efektov oziroma 
mehanizmov. Prvi je kotalno trenje pri katerem naj bi nanodelci služili, kot nano ležajne 
kroglice. Pri drugem nanodelci delujejo, kot distančniki, ki drsijo med površinami in 
preprečujejo direkten kontakt med vršički. Pri tretjem pa se smatrajo kot tretje telo [8].  
 Testiranje in merjenje efektov nanocevk v olju se večinoma izvaja s spremljanjem 
Stribeckove krivulje. Stribeckovo krivuljo se spremlja, ker lahko iz nje razberemo režime 
mazanja. Stribeckova krivulja je eksperimentalne narave in se jo določa za vsak posamezen 
primer posebej. Njen splošen potek nadzorno prikazuje različne režime mazanja in dogajanje 
v kontaktu. Režime mazanja določimo na podlagi temperature in tlakov, delimo pa jih na 
hidrodinamično mazanje, elasto-hidrodinamično mazanje, mešano mazanje, ter mejno 
mazanje (tu naj bi imele nano cevke največji vpliv sodeč po raziskavi avtorjev M. Kalin, J. 
Kogovšek, J. Kovač, M. Remškar [9]). 
 V tej raziskavi so testirali nastanek tribološkega filma s jekleno kroglico in diskom. Pri tem 
so merili kontakt jeklo/jeklo, ter DLC/DLC (Diamond-like carbon premaz). Pred 
preizkusom so izmerili trdoto po Vickersu, ter hrapavost kroglice in diska. V preizkusu so 
uporabili PAO olje s 2% nanocevk, katere so počasi primešavali nekaj ur s pomočjo 
ultrazvoka moči 500 W. Med izvajanjem preizkusa pri 24°C so opazovali Stribeckovo 
krivuljo in ugotovili, da se je z uporabo nanocevk trenje zmanjšalo iz 0,17 na 0,06 z 
največjim efektom pri nizkih drsnih hitrostih in mejnem mazanju. Ugotovili so tudi, da 
nanocevke nimajo efekta oziroma je manjši v obdobju vtekanja.  
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 Z opazovanjem površin s pomočjo elektronskega mikroskopa (SEM) in x-žarkov so opazili, 
da je na površini pred obratovanjem prisotna oksidna plast s katero se nato MoS2 nanocevke 
združijo in tvorijo nov tribološki film, kateri se rahlo poveča z obrabo saj se poveča 
oksidacija površine. To je prisotno tako pri kombinaciji površin jeklo/jeklo, ter DLC/DLC. 
 S tem so prišli do zaključka, da z dodajanjem MoS2 nanocevk se lahko zmanjša trenje do 
65% pri jeklenih površinah in za 40% pri površinah prekritih s DLC premazom [9]. 
 Z opazovanjem trenja in obrabe so v raziskavi J. Kogovšek, M. Kalin [10] opazili, da je 
efekt na obrabo še bolšji kot pa na trenje. Trenje se je skozi čas manj spreminjalo, med tem 
ko obraba pri olju brez dodanih MoS2 znatno naraste, kar je razvidno na sliki 2.8. Zaradi 
tega je površina pri kateri je uporabljeno le bazno olje, polno z abrazivnimi jamicami, 
zarezami in kovinskimi delci, ki so verjetno ostanki obrabe.  
Zanimivo je tudi, da pri uporabi MoS2 in WS2, ter podobnih materialov, nima nobenega 
večjega vpliva velikost in oblika delcev. Zaradi česar je najbolj pomemben material dodanih 
delcev, vsekakor pa so bolje v nano velikosti kot pa mikro velikosti zaradi boljše razpršenosti 
v olju.  
Opisani rezultati so dobro razvidni na sliki 2.9, ki je bila pridobljena s pomočjo SEM in 
prikazuje različne obrabe z različnimi nanodelci. Če primerjamo kvadratek b  s kvadratkom 
a, opazimo, da je površina veliko bolj gladka, med tem ko ima površina v kvadratku a kjer 




Slika 2.8: Diagram obrabe pri navadnem baznem olju in različnih trdih delcih [10]. 





Slika 2.9: Optični slike različnih obrab jeklenih diskov po 100 m drsnega kontakta [10]. 
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Kot smo že omenili imajo nanocevke največji vpliv na koeficienta trenja v območju mejnega 
mazanja, nato pa se njihov efekt počasi zmanjšuje do elasto-hidrodinamičnega mazanja, kjer 
je najmanjši a še vedno prisoten. Tako imajo pri manjših hitrostih in majhnem filmu velik 
efekt, pri povečani hitrosti in povečanem mazalnem filmu pa se razdalja med površinami 
poveča in nanocevke izgubijo svoj efekt. Nanocevke imajo pozitivne efekte na trenje in 
obrabo tako na gladkih kot na grobih površinah, pri čemer je njihov efekt največji na gladkih 
površinah (kjer zmanjšajo trenje za več kot 50%, pri grobih pa za 40%) saj se tam nanodelci 
težje »zatikajo« v nepravilnostih površin. Potek njihovega efekta v primerjavi z navadnim 
baznim oljem pri gladkih in grobih površinah je viden na sliki 2.10 in sliki 2.11. Na sliki je 
izrisana Stribeckova krivulja, ter vsi režimi mazanja. V nasprotju z omenjenimi rezultati pri 
mejnem mazanju itd. so rezultati ravno obratni pri gladkih in grobih površinah pri utekanju. 
Takrat imajo nekoliko boljše rezultate grobe površine saj zaradi večjih dolin in hribov 
preprečujejo, da bi nanodelci »ušli« iz kontaktnega območja. Med tem ko se nanodelci 
nabirajo na robovih pri gladkih površinah. Iz tega razloga so grobe površine na daljši rok 





Slika 2.10: Koeficienti trenja pri različnih režimih mazanja na gladki površini [11]. 
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3. Metodologija raziskave 
Z opisanimi teoretičnimi osnovami in pregledom literature, sledi v tem poglavju opis 
preizkuševališča, določitve parametrov in predstavitev izbranih komponent. Preizkus bo 




3.1. Dvojno preizkuševališče 
Zasnovani in izdelani bosta dve identični preizkuševališči saj bomo tako lahko sočasno 
testirali klasično hidravlično olje ISO VG 46, ter hidravlično olje z dodanimi MoS2 
nanocevkami. Vsako posamezno preizkuševališče bo postavljeno na plošči, na katero bodo 
pritrjene vse hidravlične sestavine. Sestavljeno bo iz asinhronskega 3 faznega 8 polnega 
elektro motorja moči 70 W, hidravlične zobniške črpalke z zunanjim ozobjem, tlačnega 
varnostnega ventila, konvencionalnega potnega (ang. on/off) drsniškega ventila, 
diferencialnega hidravličnega valja, filtra ter rezervoarja.  
 
 Ob zagonu in med delovanjem se bosta spremljala tlaka na  P vodu, ter temperatura sestavin 
s pomočjo infrardeče kamere. Pred pričetkom bomo prav tako pregledali površine s pomočjo 
elektronskega mikroskopa (SEM-a). Opisano hidravlično preizkuševališče je prikazano na 











Slika 3.2: Postavljeno dvojno preizkuševališče v Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT). 
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3.1.1. Hidravlična shema 
Na sliki 3.3. je predstavljena shema hidravličnega preizkuševališča. Hidravlično olje bo iz 
rezervoarja (7.0) sesala zobniška črpalka (1.0) z iztisnino 0,16 cm3/vrt, katero bo vrtel elektro 
motor (2.0) z 70 W moči in vrtilno hitrostjo 750 vrt/min. Olje bo nato potovalo skozi blok z 
vzporedno vezanim varnostnim ventilom (3.0), do 4/3 potnega ventila (4.0). Na blok 
varnostnega ventila bo vzporedno priključeno tlačno zaznavalo (9.1). Potni ventil bo krmilil 
dvostransko delujoči hidravlični valj (5.0). Na povratnem vodu do rezervoarja bo tudi filter 
(6.0), ki bo odstranjeval nečistoče iz hidravličnega olja. Na rezervoar bo priključen tudi 









3.1.2. Preračun hidravličnih parametrov 
Za določitev osnovnih sestavin hidravličnega preizkuševališča je potrebno izvesti ustrezne 
preračune.  
Potrebni podatki so predstavljeni v preglednici 3.1, nadaljnji rezultati preračunov pa bodo 
prav tako predstavljeni v preglednici v četrtem poglavju. 
Da smo lahko določili ustrezno hidravlično črpalko smo morali izračunati tok kapljevine, ki 
ga črpalka tlači v tlačni vod. Pri tem smo imeli predpostavljeno, da mora biti iztisnina črpalke 
okoli 0,1 cm3/vrt, ter vrtilna hitrost 600 vrt/min. Majhen pretok črpalke omejuje majhna 
količina hidravličnega olja z nanocevkami. Enačba (3.1) predstavlja izračun toka kapljevine, 
ki ga črpalka tlači v tlačni vod. 
 
Preglednica 3.1: Osnovni podatki za preračun. 
Podatki: Vrednost: Enota: 
qč 0,16 cm
3/vrt 
nvč 0,9  / 
pvv 25 MPa 
nsč 0,9  / 
nmhč 0,9  / 
f 2 Hz 
 
 





          (3.1) 
 
Izračunu iztisnine je sledil izračun potrebne moči elektro motorja, ki bo poganjal črpalko. 





            (3.2) 
 
V enačbi (3.2) pvv pomeni tlak nastavitve varnostnega ventila, ki varuje črpalko pred visokim 
tlakom. Varnostni ventil je bil nastavljen na 25 MPa.  Z določeno močjo elektro motorja je 






          (3.3) 
 
Rezultati opisanih enačb so predstavljeni v preglednici 3.2. 
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Preglednica 3.2: Rezultati QČ, PM in MM 
Tok kapljevine Qč, ki ga črpalka tlači v tlačni vod (enačba (3.1)) 
Qč5 0,072 l/min  
Qč7 0,108 l/min  
nč 500 vrt/min  
nč 750 vrt/min  
Potrebna moč motorja PM, ki poganja črpalko (enačba (3.2)) 
PM 0,050 kW  
  50 W  
Potreben vrtilni navor motorja Mm, ki poganja črpalko (enačba (3.3)) 
Mm 0,71 Nm  
pč 250 bar  
 
 
Ker je bilo predhodno potrebno oceniti predviden volumen tekočine, ki bo v sistemu, je bilo 
potrebno določiti notranje premere cevnih vodov s pomočjo enačbe (3.4). Pri tem smo 




Preglednica 3.3: Izkustvena priporočila za hitrost pretakanja po ceveh 
Izkustvena priporočila za hitrost pretakanja po 
ceveh: 
Sesalni vod: 0,1 - 0,5 m/s 
  
Tlačni vod: 4 - 6 m/s 
  







          (3.4) 
 
Premere je bilo potrebno določiti posebej za sesalni, tlačni, ter povratni vod. Za sesalni vod 
smo izbrali hitrost pretakanja po ceveh 0,5 m/s, za tlačni vod 5 m/s in 2,3 m/s za povratni 
vod. Nato smo izračunali teoretični notranji premer cevnega voda, ter s pomočjo kataloškega 
lista za jeklene hidravlične cevi določil ustrezno cev in njen dejanski premer. Z določenim 
dejanskim premerom je sledil še izračun dejanske hitrosti pretakanja po ceveh. Izbrane cevi 




Preglednica 3.4: Izračun notranjega premera cevnega voda dn. 
Izračun notranjega premera cevnega voda dn po enačbi (3.4) 
Sesalni vod:       
dn 2,1 mm R04X1VZ 
vs 0,5 m/s d=2 
ddejn_s 2 mm   
vdejs 0,573 m/s   
Tlačni vod:       
dp 0,68 mm R06X2.25VZ 
vp 5 m/s d=1,5 
ddejn_p 1,5 mm   
vdejp 1,02 m/s   
Povratni vod:       
dt 1,3 mm R06X2.25VZ 
vt 2,3 m/s d=1,5 
ddejn_t 1,5 mm   
vdejt 1,9 m/s   
 
 
Z določenimi premeri hidravličnih cevi sem s pomočjo 3D modela določil predvidene 
dolžine cevi (L), ter izračunal njihove preseke. Nato je sledil izračun volumnov vsake cevi 
v sistemu in njihov skupni volumen. Izračunali smo tudi notranji volumen hidravličnega 
valja. Za črpalko, ventil in filter pa smo ta volumen ocenili. Z vsemi določenimi volumni 
smo nato lahko izračunali predviden volumen kapljevine v sistemu, ki je moral biti manjši 






Preglednica 3.5: Predviden volumen kapljevine v sistemu. 
Predviden volumen tekočine v sistemu    
L1 130 mm A1 3,14 mm
2 V1 408,41 mm
3 0,0041 dl 
L2 125 mm A2 1,77 mm
2 V2 220,89 mm
3 0,0022 dl 
L3 75 mm A3 1,77 mm
2 V3 132,54 mm
3 0,0013 dl 
L4 75 mm A4 1,77 mm
2 V4 132,54 mm
3 0,0013 dl 
L5 60 mm A5 1,77 mm
2 V5 106,03 mm
3 0,0011 dl 
L6 60 mm A6 1,77 mm
2 V6 106,03 mm
3 0,0011 dl 
        V 0,0111 dl 
      Včrp 11000 mm
3 0,11 dl 
      Vvent 10000 mm
3 0,10 dl 
      Vcil 10968,09 mm
3 0,11 dl 
      Vfilter 10000 mm
3 0,10 dl 
        Vcel 0,4307 dl 
 
 
Za lažjo vizualizacijo trajanja preizkusa smo izračunali še čas trajanja preizkusa, kjer smo 
izračunal število opravljenih ciklov na uro in dan. Število opravljenih ciklov na uro smo 
izračunali tako, da smo množili 3600 sekund z 2 Hz oziroma frekvenco preklapljanja 
potnega ventila. Koliko dni bo trajal preizkus, da dosežemo deset milijonov ciklov smo 
dobili tako, da smo delili deset milijonov s številom ciklov opravljenih v enem dnevu. 
Izračunal sem tudi koliko dni bo potrebovalo, da dosežemo en milijon ciklov, do koder bo 
opravljena naloga. Časi trajanja preizkusa so predstavljeni v preglednici 3.6 
 
 




3.1.3. Zobniška hidravlična črpalka 
Za preizkuševališče je bila izbrana zobniška črpalka z zunanjim ozobjem. Razlog za izbiro 
je njena preprostost in cenovna ugodnost. Prav tako jo je možno dobiti v dovolj majhnih 
velikostih. Izbrana je bila črpalka modela XV-0P/0.17 Italijanskega podjetja z iztisnino 0,16 
cm3/vrt. Izbrana črpalka je vidna na sliki 3.4. Črpalka ne vključuje elektro motorja zato ga 
je bilo treba dodatno kupiti. Gred na katero se lahko priključi elektro motor je premera Ø7 
mm z navojem M7x1 mm oznake CI001. Za pritrditev na preizkuševališče ima črpalka dve 
izvrtini premera Ø6,5 mm, za dovod in odvod kapljevine pa priključka z navojem G1/4". 
Ohišje je izdelano iz ekstrudiranega aluminija serije 7000, toplotno obdelano in eloksirano. 
Zobniki pa so izdelani iz jekla UNI 7846. Njen najvišji dopustni delovni tlak je 22 MPa, 




Slika 3.4: Zobniška črpalka XV-0P/0.17 [12]. 
 
 




Slika 3.5: Karakteristika črpalke- pretok v odvisnosti od vrtilne hitrost zobniške črpalke [12]. 






Slika 3.6: Karakteristika črpalke- potreben navor v odvisnosti od tlaka  [12]. 
 
 
3.1.4. Drsniški potni ventil 
Izbrali smo konvencionalni drsniški (ang. on/off) potni ventil z elektro magnetnim 
krmiljenjem. Drsniški tip je bil izbran zaradi možnosti večjih obrab, zaradi česar bodo razlike 
v trajnostnem testu lahko prej vidne. Izbirali smo med proporcionalnim, in konvencionalnim 
ventilom švicarskega proizvajalca. Proporcionalni bi bil morda nekoliko boljša izbira saj bi 
lahko bolje regulirali pretoke, vendar je njegova cena veliko višja od konvencionalnega 
ventila, zaradi česar smo izbrali cenejšega, ki pa vseeno ustreza zahtevam našega preizkusa. 
Ventil je 4/3 izvedbe z blokiranim ničelnim položajem. 4/3 pomeni, da ima štiri priključke 
(A, B, P, T) in 3 stanja (a, o, b). Simbol takšnega ventila je viden na sliki 3.73.7. Ventil je 
krmiljen s pomočjo elektor magnetov in vzmeti pri nazivni napetosti 24 V DC. Največji 
pretok in tlak izbranega ventila sta 15 l/min, ter 35 MPa. Temperaturni razpon kapljevine pri 
delovanju pa je lahko med -20 in +70°C. Karakteristične krivulje grafov, ki so razvidne na 




Slika 3.7: Simbol elektromagnetnega 4/3 potnega ventila z blokiranim ničelnim položajem. 
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Na sliki 3.8 so prikazani kataloški podatki dinamične zmožnosti prekrmiljenja ventila. 
Krivulja označena z rdečo barvo prikazuje pogoje pri katerih bo deloval naš potni ventil. Pri 
tem je razvidno da je krivulja pod črto dinamične zmožnosti prekrmiljenja, kar pomeni da 














Slika 3.10: Notranje puščanje potnega ventila [13].  
 
3.1.5. Asinhronski elektro motor 
Za našo aplikacijo je bilo potrebno izbrati elektro motor, ki bi zagotavljal vsaj 52 W moči. 
Izbral sem tri-fazni, osem polni asinhronski elektro motor s 70 W moči. Elektor motor deluje 
pri napetosti 230/400 V in toku 0,7 A. Omogočal nam bo vrteti zobniško črpalko z 750 
vrt/min. Oznaka izbranega elektro motorja, ki je viden na sliki 3.11 je T63 C8 B14 0,07kW. 
Priključek B5 je bil izbran zaradi lažje namestitve povezovalnega elementa med elektro 









3.1.6. Diferencialni hidravlični valj 
Za preizkuševališče je bilo potrebno najti še zelo majhen dvostransko delujoč hidravlični 
valj (HV).  Izbrali smo hidravlični valj HZ13-Y0-J0-6-50-105, s premerom bata Ø 13 mm 
in batnice Ø6 mm, ter gibom 50 mm. Največji dovoljen tlak je 20 MPa, največja potisna sila 
pa 9.000 N. Pregleda stanja tesnil HV med obratovanje ne bo mogoče, saj je ohišje stisnjeno 
skupaj in ga je za razstavitev potrebno razžagati. Izbran hidravlični valj ima na obeh straneh 
navojni palici. Na batnici je priključek s kodo Y0 oziroma navoj M6, na ohišju pa je 




Slika 3.12: Izbran diferencialni hidravlični valj HZ13-Y0-J0-6-50-10 (Ø 13 mm/6 mm x 50 mm). 
3.1.7. Varnostni ventil 
Za preizkuševališče je bilo treba izbrati še tlačni varnostni ventil. Izbrali smo varnostni 
ventil, ki omogoča ročno nastavljanje od 5 do 25 MPa. Izbran je bil model s priključkom 
G3/8" in ohišjem iz pocinkanega jekla. Varnostni ventil je prikazan na sliki 3.13. Na sliki 










Slika 3.14: Δp/Q karakteristika varnostnega ventila [15]. 
 
3.1.8. Rezervoar 
Ker imamo zelo majhen sistem s specifičnimi lastnostmi zaradi nanocevk je bilo potrebno 
izdelati poseben rezervoar za hidravlično olje. Rezervoar lahko hrani 2 dl hidravličnega olja, 
narejena ima priključka G1/4"  za cevi, ter oddušnik za zrak. Ker morajo nanocevke ostati 
zmešane v olju in se ne smejo posedati, rezervoar ni smel biti klasične pravokotne oblike. 
Zato je valjaste oblike z narejenim lijakom na odtoku, saj bodo tako nanocevke ves čas 
krožile v olju in se ne bodo morale posedati v robovih rezervoarja. Rezervoar smo 
zmodelirali s pomočjo programske opreme Creo 3.0, ter zanj izdelali ustrezno tehnično 
dokumentacijo. Izdelali smo ga iz aluminijeve zlitine 2030 (ohišje), ter 6026 (pokrov) s 






Slika 3.15: Rezervoar (Ø85x92). 
 
 
3.2. Postopek izvedbe trajnostnega testa 
Glavni del te naloge je trajnostni test. Učinkovitost nano cevk v hidravličnem olju proti 
navadnem hidravličnem olju lahko najbolje ugotovimo s preizkusom delovanja hidravličnih 
sestavin ob uporabi teh olj. Trajnostni test se bo izvajal do 10 milijonov ciklov s frekvenco 
prekrmiljenja 2 Hz, oziroma do odpovedi katere od sestavin. Preizkus bo potekal pri 25 MPa 
in s pretokom 0,1 dcl/min. Preizkuševališče bo avtomatizirano in bo delovalo ves čas, zato 
bo trajanje preizkusa sledeče: 7.200 ciklov/h, 172.800 ciklov/dan. Kar pomeni, da bo 
potrebovalo 58 dni da doseže zastavljenih 10 milijonov ciklov.  
Kot omenjeno bo ta diplomska naloga zaradi omejitve s časom opisala le en del od celotnega 





3.3. Postopek tribološkega ovrednotenja trenja in 
obrabe 
Ovrednotenje obrabe površin smo opravili v laboratoriju za Tribologijo in površinsko 
nanotehnologijo (TiNT). Kjer smo najprej vse sestavne dele razstavili. Dele, na katerih nas 
bo kasneje zanimala obraba smo nato stehtali in pregledali pod elektronskim mikroskopom. 
Pred pregledom pa jih je bilo potrebno temeljito očistiti z medicinskim bencinom. To smo 
storili tako, da smo dele prvo označili in razporedili v dve skupini. En par delov je vseboval 
oznako x, drugi pa je bil brez oznake. Nato smo jih spirali z medicinskim bencinom in jih 
posušili s pomočjo fena. Nato smo jih postavili še v kozarček napolnjen z medicinskim 
bencinom, katerega smo postavili v napravo za ultrazvočno čiščenje. Po ultrazvočnem 
čiščenju smo jih ponovno sprali z bencinom in posušili, ter postavili na čist papir v označene 
posode. Po čiščenju smo dele stehtalli s tehtnico, ki meri na pet desetink grama natančno. 
Pri celotnem čiščenju je bilo potrebno uporabljati rokavice in pincete, da ni prišlo do 
ponovne kontaminacije opazovanih delov.  
 Sledil je še pregled na elektronskem mikroskopu. Pri katerem je bilo potrebno izdelke pred 
pregledom ustrezno pripraviti s pomočjo grafitnega traka. 
 
 
V našem primeru bomo opazovali stanje površin na krmilnih batih ventilov, ter stanje 
površin na zobniku iz zobniške črpalke. To bomo storili tako, da bomo ventile in črpalki 
razstavili in postavili bat ali zobnik pod elektronski mikroskop (SEM). Površine omenjenih 
delov bomo očistili in pregledali pred začetkom preizkusa. V nadaljnjih nalogah bomo 
površine pogledalli še po koncu preizkusa (po 10 milijonih ciklov). Na koncu preizkusa 
bomo razstavili in pregledali tudi hidravlični valj. Dobljene rezultate bomo nato primerjali 
med seboj. 
Pri preizkusu bo uporabljen vrstični elektronski mikroskop JEOL JSM IT100, ki ga imajo v 
laboratoriju TiNT. 
 SEM je sestavljen iz elektronske puške, elektronskega valja, ki vsebuje anode, leče in 
detektorja elektronskih žarkov. Sliko opazovanega predmeta dobimo tako, da ga v vakuumu 
»obstreljujemo« z elektroni, kateri se nato odbijejo od opazovane površine v vse smeri. 
Odbite elektrone zazna detektor in jih pretvori v sliko. Takšna vrsta SEM-a nam omogoča 
18 – 300.000x povečavo, resolucijo 4 nm (visoki vakuum) ali 5 nm (nizki vakuum), 
predmetov velikosti do 150 mm.  
 Zaradi omenjenega elektronskega žarka mora opazovani predmet biti prevoden. Pri tem pa 
je dobro tudi, da je ta povezan s podlogo s pomočjo grafitnega traka, ki omogoča boljšo 
odvajanje elektronov in prepreči njihovo kopičenje. Prav tako pa deluje kot lepilo in pomaga 
opazovani predmet držati na mestu. Opisan elektronski mikroskop je prikazan na sliki 3.16. 
 V SEM smo postavljali izdelke v paru, pri čemer smo npr. vstavili skupaj oba bata potnega 
ventila. Med zajemanjem slik smo jih poizkusili zajeti na različnih območjih in na vsakem 
od teh območij pri različnih povečavah. Saj se bo tako kasneje lažje in natančneje primerjalo 
razlike v obrabi.  
 Za opazovanje obrabe in površin bodo predvidoma potrebne manjše povečave okoli 100x – 
500x. Za opazovanje tribo filma pa bodo potrebne povečave okoli 5000x, saj bo tam možno 
opaziti tudi nanocevke. Zaradi česar se bo po preizkusu dele sprva le delno spralo s 
medicinskim bencinom, saj bo tako na površinah možno še opaziti tribofilm. Nato pa se jih 
Metodologija raziskave 
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bo še temeljiteje očistilo s pomočjo ultrazvoka, da bo možno opazovati tudi površine. Ta 




Slika 3.16: Uporabljen vrstični elektronski mikroskop JEOL JSM-IT100.  
Rezultati in diskusija 
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4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bodo predstavljeni pridobljeni rezultati s pomočjo tehtanja, pregleda površin 
na SEM-u, spremljanja tlaka in temperature. Pri zagonu preizkuševališča smo naleteli na 
težavo. Saj je bil izkoristek zobniške črpalke prenizek in smo morali zato tlak na varnostnem 
ventilu znižati na 5 MPa. Zato so meritve potekale pri 5 MPa namesto pri predvidevanih 25 
MPa. 
 
Preizkuševališče, ki vsebuje le klasično mineralno olje VG 46 bomo v nadaljevanju 




4.1. Hidravlični rezultati trajnostnega testa 
Za spremljanje tlaka na preizkuševališču smo pritrdili tlačni senzor na P vod črpalke potnega 
ventila, ter tako merili tlak na obeh preizkuševališčih. Tlaka sta v nadaljevanju na grafih 
označena s p1 (preizkuševališče z VG 46), ter p2 (preizkuševališče z VG 46+Nanocevke). 
 
 Ob zagonu preizkuševališča in opravljenem umerjanju 23.8.2017 ob 9:31 smo izvedli prvo 
meritev tlakov. Rezultati prve meritve so vidni na sliki 4.1. 
 
Največji tlak, ki sta ga dosegli preizkuševališči ob prvi meritvi je bil 4 MPa (p1), ter 3,4 MPa 
(p2). 
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Slika 4.1: Rezultati prve meritve 
Kot je razvidno na grafu na sliki 4.1 se je že na začetku pojavila deviacija med 
preizkuševališčema. Katera se je kasneje samo nadaljevala, kot bo razvidno v naslednjih 
grafih.  
Pri opazovanju oblike krivulje in hitrosti naraščanja tlaka s pomočjo vseh pridobljenih 
podatkov smo opazili, da se krivulja p1 ni veliko razlikovala med seboj, med tem ko je 
krivulja preizkuševališča z nanocevkami postala položnejša. Na sliki 4.2 je prikazan graf 
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Pri zadnji meritvi je bila krivulja p2 položnejša od začetnih meritev. Vzrok za to so verjetno 
bile nanocevke, ki so se nakopičile v filtru in ostalih delih. Zaradi česar je hidravlični cilinder 
prenehal delovati, dvignila pa se je tudi temperatura vseh sestavnih delov. Med delovanjem 
preizkuševališča smo opazili tudi rahel padec tlaka na obeh preizkuševališčih. Na 
preizkuševališču 1 je padel tlak od začetka preizkusa do konca za 0,28 MPa, na 




Slika 4.3: Potek tlakov skozi delovanje. 
 
 
Na sliki 4.3 je razviden tudi nenaden padec, ter skok krivulje VG 46. Razlog za to je verjetno 
zunanji vpliva  saj se je krivulja nato ponovno umirila. Na sliki 4.4 je prikazan tudi graf, ki 
prikazuje kako se je s časom povečevala razlika v tlaku med preizkuševališčema.  
Prav tako je pri približno 10 urah preizkusa viden enak skok krivulje nato pa bolj 
enakomerno naraščanje. S pomočjo slike 4.3 in slike 4.4 lahko bolje opazimo, da tlaka nista 
enakomerno padala med seboj, ter da se je razlika med preizkuševališčema večala. Vendar 
samo iz meritev tlakov in zaradi kratkotrajnosti preizkusa še ne moremo določiti točnega 






















VG 46 + Nanocevke
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Slika 4.4: Potek razlike tlakov med preizkuševališčema. 
 
 
S spremljanjem temperature s pomočjo infrardeče kamere smo opazili, da so se komponente 
segrele na približno 40°C nato pa se ustalile na tej temperaturi. Najvišjo temperaturo sta 
dosegla elektro motor, ter potni ventil. Ker je sistem zelo majhen, majhne cevi, ter zelo 
majhna količina olja sistem ni potreboval dodatnega hlajenje in se je temperatura komponent 
ustalila okoli 40°C.  
 
Prvi dan preizkusa je bila razlika v povprečni temperaturi med preizkuševališčema le za 2°C. 
Nato pa je razlika med temperaturama narastla na okoli 5°C. Kljub temu pa so te razlike 
manjše od pričakovanih. Presenetljivo je predvsem, da se je preizkuševališče z nanocevkami 
segrelo bolj kot pa preizkuševališče z navadnim mineralnim oljem. Največjo temperaturo je 
dosegel potni ventil. Razlog za to je verjetno, zaradi drsnih kontaktov med batnico in 
ohišjem, ter hitrim in neprekinjenim delovanjem. Prav tako v potni ventil priteče olje, ki se 
je že segrelo v zobniški črpalki.  
 
Zaradi opaženih težav s preizkuševališčem z nanocevkami smo preizkus po 6 dneh ustavili, 
ter razstavili filter in rezervoar na preizkuševališču 2. Pri čemer smo opazili verjeten vzrok 
za padec tlakov, ter naraščanje temperature. Filter je ujel velik delež nanocevk, kar nekaj pa 
smo jih lahko opazili s prostim očesom saj so bile sprijete v manjše »kepice«. Sprijete 
nanocevke so tako lahko delovale kot smet v olju, ki je povečala obrabo in trenje, ter s tem 
posledično dvignila temperaturo. 
 
Na sliki 4.5 so prikazane fotografije preizkuševališča posnete s termo kamero prvi in zadnji 
dan. Na slikah rezervoarjev lahko opazimo, da se je olje od prvega do zadnjega dni segrelo 
za dobrih 7°C. Med seboj pa se rezervoarja nista toliko razlikovala. Večja razlika v 




















   a      b 
Slika 4.5: Temperature preizkuševališča in rezervoarja; a) ob zagonu in b) po šestih dneh. 
 
 
Leve fotografije na sliki 4.5, ki so ločene z belo črto, so fotografije posnete v prvem dnevu 
preizkusa. Fotografije na desni strani slike pa so bile posnete v zadnjem dnevu preizkusa. 
 
Na sliki 4.6 je opazen prej omenjen porast temperature predvsem na preizkuševališču 2. 
Potni ventil preizkuševališča z nanocevkami se je zadnji dan segrel na 57.4°C. 
Rezultati in diskusija 
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a       b 
Slika 4.6: Temperature črpalke in potnega ventila; a) ob zagonu in b) po šestih dneh. 
Rezultati in diskusija 
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4.2. Analiza obrabe drsnih površin 
Pred pričetkom preizkusa smo s pomočjo SEM-a pregledali tudi površine batov potnih in 
varnostnih ventilov, ter zobnike zobniških črpalk. Pred pregledom smo dele temeljito očistili 
in razmastili s medicinskim bencinom in ultrazvokom. Sledilo je še tehtanje, ter priprava 
opazovanih predmetov za opazovanje. Rezultati tehtanja so razvidni v preglednici 4.1. 
 
 
Preglednica 4.1: Rezultati tehtanja 
Preizkuševališče 1 Teža [g] 
Varnostni ventil 14,7399 
Potni ventil 7,85353 
Zobnik mali 10,8949 
Zobnik gnani 36,4515 
Preizkuševališče 2 Teža [g] 
Varnostni ventil 14,7147 
Potni ventil 7,84146 
Zobnik mali 10,9051 
Zobnik gnani 36,4076 
 
 
Pridobljeni podatki s pomočjo tehtanja se bodo lahko uporabili ob koncu celotnega 
preizkusa, saj je bo lahko iz razlike v masi ocenilo velikost obrabe. To v tej diplomski nalogi 
ne bo pokrito zaradi časovne omejitve.  
 
Pri opazovanju površin s elektronskim mikroskopom, ni bilo opaznih večjih poškodb in 
nepravilnosti na površinah. Površine so bile večinoma relativno čiste in brez večjih 
nepravilnosti. Ker nismo morali vedeti, katera območja se bodo najbolj obrabljala, ter kako 
velika bo obraba. Smo zajeli fotografije na večjem številu območij in povečav, ter si tako 
ustvarili zalogo s katero se bodo lahko primerjali pridobljeni podatki po preizkusu. Na sliki 
4.7 je prikazana fotografija potnega ventila (preizkuševališče 1), pri 200x povečavi. Na sliki 
4.7 je v desnem zgornjem kotu prikazano mesto zajema fotografije z rdečo piko. Na 
fotografiji lahko opazimo raze ki potekajo po obodu bata, ki so posledica struženja oziroma 
izdelave bata. Enake površine so bile tudi na drugem batu, ki je razviden na sliki 4.9. 
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Slika 4.7: Potni ventil 0 pred začetkom testa, povečava 200x . 
 
 
Na enakem potnem ventilu smo opravili še 500x povečavo, ter 1000x povečavo. Na katerih 
so bolje razvidne omenjene raze. Razen omenjenih raz tudi na večjih povečavah ni vidnih 




Slika 4.8: Potni ventil 0 pred začetkom testa, povečava 500x in 1000x. 
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Da smo se prepričali, da so približno enake razmere na drugem batu smo tega prav tako 




Slika 4.9: Potni ventil x pred začetkom testa, 200x 
 
 
Ker predvidevamo, da se bodo robovi potnega ventila prav tako obrabili in ker so lahko 
ravno obrabljeni robovi krivci za nastanek lekaže. Smo naredili tudi posnetke robov. 
Fotografija roba na potnem ventilu z oznako x je razvidna na sliki 4.10. Površina in rob sta 
prav tako brez večjih posebnosti. 
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Slika 4.10: Rob na potnem ventilu x pred začetkom testa 
 
 
Sledil je še pregled zobnikov. Kjer smo opazovali vrh koren zobnika, ter njegovo ubirano 
površino. Pri pregledu zobnikov je bilo mogoče opaziti že nastale raze zaradi kontakta 
zobnikov med seboj. Na sliki 4.11 je prikazan celoten zob gnanega zobnika označenega z x. 
Na tej sliki so že razvidne prečne raze, ki so nastale zaradi obiranja zobnikov. Raze so bolje 
videne na sliki 4.12 pri petdesetkratni povečavi. 
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Slika 4.12: Gnani zobnik x pred začetkom testa, povečava 50x 
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Po pregledu obeh parov zobnikov smo prav tako prišli do sklepa, da so si površine podobne 
med seboj, ter da nimajo večjih napak. Za razliko od potnega ventila so bili zobniki že rahlo 
obrabljeni. 
 
Sledil je še pregled varnostnega ventila, katerega smo pregledali na štirih mestih. Na 
zunanjem in notranjem robu, na sredini bata, ter na sredini konične površine. Na sliki 4.13 
je prikazana fotografija narejena na sredini bata označenega z x. Površina je brez večjih 
napak. Tudi v tem primeru smo naredili fotografije na enakih območjih za bat varnostnega 





Slika 4.13: Varnostni ventil x pred začetkom testa, povečava 50x 
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Slika 4.14: Varnostni ventil 0 pred začetkom testa, povečava 50x. 
 
 




4.3. Pregled olja 
Ob zaustavitvi preizkuševališča po opravljenem prvem milijonu ciklov, smo 
preizkuševališče ustavili in odprli rezervoar. Glavni vzrok za ta poseg je bil nepričakovana 
sprememba temperatur in tlakov. Saj smo pričakovali boljše rezultate na preizkuševališču 2 
kot pa na preizkuševališču 1. Ob razstavitvi filtra, ter rezervoarja smo opazili, da je olje ki 
je vsebovalo nanocevke izgubilo močno barvo, ki jo je imelo pred pričetkom preizkusa. Prav 
tako smo lahko opazili kopičenje nanocevk v robovih rezervoarja, ter samem olju. Ko je bilo 
olje zmešano z nanocevkami je imelo temno skoraj črno barvo, po 1 milijonu ciklov pa je 
imelo mnogo svetlejšo barvo. Kar pomeni, da je večino nanocevk ujel filter, ter tako 
preprečil njihove možne koristne lastnosti. Primerjava med neuporabljenim, ter 
uporabljenim mineralnim oljem z nanocevkami je vidna na sliki 4.15. 
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Slika 4.15: Rabljeno in novo mineralno olje z nanocevkami. 
 
 
Kopičenje nanocevk v olju, ter primerjavo z navadnim mineralnim olje lahko vidimo na sliki 
4.16. Na sliki lahko opazimo kako so se nanocevke sprijele med seboj v manjše »kepice«. 
Te spijete gmote so nato lahko zamašile dele v hidravličnih elementih ali pa povečale obrabo. 
To bomo lahko natančneje ugotovili s ponovnim pregledom površin na SEM-u. 
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Slika 4.16: Primerjava VG 46 in VG 46 + Nanocevke. Po šestih dneh obratovanja 
 
 
Filter, ki smo ga namestili na rezervoar je prav tako nekoliko spremenil barvo. Filter iz 




Slika 4.17: Rabljen filter preizkuševališča z VG46 + Nanocevke. 







Z izdelavo dveh miniaturnih preizkuševališč smo postavili preizkuševališči s pomočjo 
katerih bo mogoče v nadaljnjo testirati razliko med navadnim mineralnim oljem in 
mineralnim oljem z dodanimi nanocevkami. V tej diplomski nalogi smo opravili zagon obeh 
preizkuševališč, ter začetne meritve. Pridobljeni rezultati so nasprotovali našim začetnim 
pričakovanjem. Saj smo predvidevali, da bodo nanocevke izboljšale delovanje hidravličnih 
komponent. Vendar je bil rezultat ravno nasproten saj se je preizkuševališče z nanocevkami 
bolj segrevalo, kot pa brez. 
  
1) Izmerili smo, padec tlaka na obeh preizkuševališčih. Na preizkuševališču 1 za 0,28 MPa, 
ter 0,66 MPa na preizkuševališču 2. 
2) Izmerili smo največji porast temperature pri potnem ventilu na preizkuševališču 2 za 
7°C. 
3) Na elektronskem mikroskopu smo se prepričali, da so opazovane površine brez večjih 
napak.  
4) Ugotovili smo, da nanocevke lahko škodijo hidravličnim sestavinam. 
 
Na osnovi opisanih zaključkov, narejenih testov, ter postavljenega preizkuševališča smo 
naredili dober začetek za testiranje uporabnosti nanocevk v hidravliki. S pomočjo 
postavljenega preizkuševališča bo tako v nadaljevanju mogoče narediti daljše in obsežnejše 
preizkuse. Ter tako morda bolje potrditi uporabnost nanocevk v hidravličnem olju. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju preizkusa bi bilo dobro se posvetiti predvsem filtraciji na preizkuševališču. 
Saj je ravno ta nam povzročala največ preglavic. Priporočeno bi bilo razdreti filter, ter ga 
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